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INTRODUCCIÓN 
El  proyecto  ejecutado  se  incluye  en  la  línea  de  actuación  “Incorporación  de 
recursos para actividades prácticas”. Adicionalmente contribuirá a  la  implantación de 
metodologías  activas enseñanza‐aprendizaje  con  las que  se  facilita  la  adquisición de 
competencias.  
Se  ha  elaborado  un modelo  de  laboratorio  que  permitirá  a  los  alumnos  de  los 
grados en  Ingeniería Civil y Arquitectura Técnica visualizar  la  forma de trabajo de  los 
bulones  en  las  obras  subterráneas.  Los  bulones  son  barras  de  acero  con  diámetros 
habituales entre 20 y 40 mm y longitudes que normalmente oscilan entre 3 y 6 m, que 
se  introducen  en  perforaciones  previas  y  se  fijan  a  las  paredes  de  la  perforación 





Figura 1. Esquema de un anclaje (Jimenez Salas et.al. 1980) y bulones de fricción 
“Swellex” preparados para su colocación. 
 
Los  bulones  evitan  la  descompresión  del macizo,  impidiendo  deslizamientos  y 




El  objetivo  principal  de  este  proyecto  ha  sido  la  elaboración  de  un modelo  de 
laboratorio que permita a los alumnos de los grados en Ingeniería Civil y Arquitectura 
Técnica visualizar la forma de trabajo de los bulones en las obras subterráneas.  
   
 
Figura 2.- Bulonado sistemático en el interior de un túnel (izquierda).  Zona de 
compresión (sombreada) que se genera en la roca fracturada y que forma un arco 




de  los  grados  citados  dentro  de  las  asignaturas Geotecnia  II, Mecánica  de  Suelos  y 
Ampliación de Estructuras y Geotecnia. 
Con  esta  práctica  se  prevé  una mejora  en  la  calidad  de  la  docencia  ya  que  los 
alumnos van a poder comprobar visualmente  la forma de trabajo de estos elementos 
presentes en la estabilización de obras subterráneas. La comprobación práctica es una 
estrategia  docente  que  facilita  la  adquisición  de  competencias  además  de  una 
















Figura 3: Explicación de Tom Lang del funcionamiento de los bulones. La separación 
entre bulones “s” debe ser menor de 3 veces el diámetro medio de la roca “a”. La 




reborde metálico  interior permite  la  sujeción  lateral de  los  fragmentos de  roca  y el 
exterior permite la sujeción provisional del panel inferior. Ambos permiten dar mayor 
solidez  y  resistencia  al  conjunto.  Dentro  del  armazón  metálico  se  colocarán  25 





Figura 4: Diseño de la caja metálica y localización de los bulones (alzado y planta). 
 
2.‐Ejecución y montaje en laboratorio. 
Una  vez  adquirido  el  material  necesario  (chapas,  perfiles  metálicos,  varillas 
roscadas,  arandelas,  panel  de  aglomerado,  etc.)  se  procedió  a  la  construcción  del 
armazón metálico  (Figura  5A)  y de  los bulones  (Figura  5B)  en  los  laboratorios de  la 
Escuela  Politécnica  Superior  de  Zamora.  Para  esta  labor  se  ha  contado  con  la 
colaboración del técnico de  laboratorio J. Ángel Alonso Llamas  (incluido en el equipo 
de  trabajo)  y de otros  técnicos de  laboratorio  de  la  Escuela Politécnica  Superior de 
Zamora  expertos  en  soldadura.  Los  bulones  se  fabricaron  con  varillas  roscadas, 
arandelas y  tuercas. En uno de  los  laterales  se  soldaron  la  tuerca, arandela y varilla 
roscada para   poder colocar el bulón sobre el panel de aglomerado sin que éste pasase 





Figura 5. A) Armazón metálico terminado y pintado. B) Bulones con detalle de la 






de  roca,  Figura  6).  Los  alumnos  guiados  por  el  profesor  realizarán  la  secuencia 
siguiente: 
 
Figura 6. Material para ejecución de la práctica 
1º  Colocación  del  panel  en  la  parte  inferior  de  la  caja metálica  y  sujeción  con  las 
mordazas (Figura 7A). 
2º Colocación de  los bulones con  la parte fija apoyada en  las perforaciones del panel 
(Figura 7B). 
 




8B).  Se procederá al apretado de  las  tuercas  superiores  (Figura 9A) manteniendo 
fijas  las  inferiores.   Para ello será necesario sujetar  la tuerca  inferior a través de  la 
perforación del panel para impedir su giro (Figura 9B). 
 
Figura 8. A) Relleno y compactación. B) Colocación de arandelas y tuercas. 
 
 
Figura 9. Apretado de las tuercas superiores (A) manteniendo fijas las inferiores (B) 
 
5º  Por  último  se  procederá  a  la  retirada  de  las mordazas  y  del  panel  inferior.  Se 





Figura10. A) Vista inferior una vez retirado el panel. B) Fragmentos de roca caídos 
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